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体的少子扩散长度 少子寿命 表面光电流密度 表面势垒高度 表面势垒宽度
表面复合速度 势垒边界处的少子浓度 表面态密度 表面态对光生载流子的俘
获截面以及表面态的光离化截面等表面参数 而且该方法所涉及的实验条件较容





理论的解释 并阐明了利用该现象制作半导体真空微传感器的可能性  
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通常 用以表征半导体表面性质的参数 包括半导体表面能级 Es 或表面势
垒高度 B 按能量分布的表面态密度 Ds 每个有效的态对于载流子 特别是
少子的俘获截面 p 或 n 表面态的光离化截面 ph 表面载流子复合速率 Sp 或
Sn 表面光生电流密度 jW以及表面势垒宽度 W 等 而能够系统地测定半导体表
面性质的系列参数的单一方法还未见报导  
对于表面势垒高度 B 和表面态密度 Ds 的测定 传统的方法是采用接触势
场效应 光电响应[11-13]等技术 但它们均需制作表面上的 MIS 结构或 MS 接触
的 Schottky势垒结 这不但增添了制作样品的环节 而且因此不同程度地破坏了
半导体原有的表面状态 因而也不同程度上影响了被测参数的可靠性 然而 采
用非破坏性的表面光伏测量方法测定 B 和 Ds 等参数则无需制作具有特定结构
的样品 因而简便 又有利于被测参数的可靠性 显然 光伏测量方法在这方面
是具有优越性的  



















对于光子的离化截面 J. Lagowski等人[24-26]与 C. L. Balestra[27]发展了一种表面光
伏瞬态分析方法予以近似的测算 但它必须是对于宽带隙 热激发较弱 可近似
视为单一载流子起作用的半导体才能适用 而且必须是可忽略体内深能级影响的
高质量的单晶材料 还必须应用具有足够光强的亚带隙波长的光照 因此应用条






的有关报导 因此 如果能够应用光伏方法系统测算半导体表面的系列参数 成
为评价半导体表面性质的有效方法 那将是较有意义的工作 对于发展半导体器
件特别是表面器件 监控生产工艺过程 无疑将是有益的  
关于半导体表面态真空敏感机理的光伏研究 至今未见有关的文献报导 虽
然文献[29]曾经报导过硅单晶表面态真空效应 敏感现象 的光伏测定 但是对
于其敏感机理的研究 却未见到任何有关报导  
由于目前在电子 化工 轻工 高能 低温 电真空等众多的真空技术应用
领域中所采用的真空测量设备多为电热偶规 离子规及其相应的配置仪器 既庞
杂耗电 价格又比较昂贵 且量程也较有限 还必须提供预备真空才能开始检测
因此亟待改进 然而 即使是近年来提出的硅压阻[30,31] 硅谐振[32] 硅电容[33]
压强 力 敏感器等新型压强 力 传感技术 其所能检测到的真空度也还比较
有限 且它们需要微机械加工以制作数微米至 50 微米厚的应力膜 或需要安装
微机械谐振器等 工艺难度大 或兼容性差 带来集成与应用上的不便 因此它
们也都存在着一定的局限性 但是 如果根据半导体表面态的真空敏感特性 则
可望研制出能与数字 IC 模拟 IC 共容的真空微传感器 带来微小型化 省电
轻便 耐用 低压供电 5V 可从大气压下开始检测 以及成本大幅度下降等





































1 少子扩散长度 L 和少子寿命  
 
少子扩散长度 L 或寿命 是半导体材料的重要参数之一 它的大小直接标志
着材料的质量 也直接影响着器件的性能 而表面光伏方法由于它的非破坏性
测量条件容易满足和对样品的尺寸要求不高等特点 使得它成为了测量这一重要
参数的标准手段 该方法又可以分为恒光强方法和恒光伏方法两种  
 
(1)  恒光强方法  




























00         (1.1-2) 
p0 和 n0 分别为平衡时空穴和电子的浓度 ni 为本征载流子浓度 I0 为入射光的光
强 R 为半导体表面的反射系数 Dn 为电子的扩散系数 Sn 为表面复合速度  
经过等光强校对 使得不同波长 也就是不同的吸收长度 l 的入射光具有
相同的光强 I0 则 C 可以认为是一个常数 在不同的 l 下测量表面光伏得到一组
V 的值 然后对 l 和 V∆1 进行线性拟合 所得到的横轴截距的绝对值就是少子
扩散长度 Ln  
 
(2)  恒光伏方法  
  由式(1.1-1)和(1.1-2)可以推出  
 )(' nLlCI +⋅=              (1.1-3) 










































'         (1.1-4) 
  那么 对不同波长的入射光 分别调整它们的光强 使得产生的表面光伏值
V 为一个定值 便可以得到一组吸收长度 l 与入射光强 I 的对应值 经过线性
拟合 同样可以得到少子扩散长度 Ln  




=τ                (1.1-5) 
其中 D 为少子扩散系数  
 
2 表面光电流密度 jW 和表面势垒高度 B 
 
在室温附近 掺杂浓度不太高时(例如对于硅 ND 或 NA<1017cm-3) 表面光电














        (1.2-1) 








⋅⋅⋅= π             (1.2-2) 
B 为表面势垒高度 对 n 型和 p 型材料 B 分别由下式给出  
 binBn VV +=Φ               (1.2-3a) 























−=               (1.2-4b) 
Vbi 为无光照时的空间电荷区的内建势 而 EF Ec 和 Ev 分别为半导体的体 Fermi






图 1.1 n-Si 左 和 p-Si 右 表面能带示意图 































∆ *            (1.2-6) 


















∆         (1.2-7) 
由表达式(1.2-6)可以看出 同 V 随 T1 按指数关系变化相比 可视 V 基本不
随 jW 变化 因而 )ln( VT ∆⋅ 随着 T1 按线性关系变化 于是 由不同温度下测得
的一系列表面光伏数据 对 )ln( VT ∆⋅ 和 T1 进行线性拟合 由其纵向截距可得到
jW 而由其斜率可以得到 B  
 
3 表面势垒宽度 W 
 



























           (1.3-1) 
即可得到表面势垒宽度 W 其中 s 为半导体材料的介电常数 NA 为掺杂浓度  
 
4 表面复合速度 S 和表面势垒边界处少子浓度 n(W)与 p(W) 
 
为了下面方便计算表面复合速度和表面势垒边界处的少子浓度 有必要先来
分析一下光电流密度 jW 的组成 首先 jW 中的一部分是由势垒区内的光生少子
直接被内建电场扫到表面而形成 用 'Wj 表示 另一部分是由势垒区外一个扩散
长度之内的光生少子扩散到势垒区的边界处 然后再被内建电场扫向表面处而形
成 用 "Wj 表示  
对于样品厚度远小于长度和宽度的一维简化情况 如果认为光生少子从产生




' )(             (1.4-1) 
其中 G(x)为光照时的非平衡载流子的产生率 如果假设入射光射入半导体后每












−−⋅−⋅⋅=           (1.4-3) 
  而 "Wj 对于厚度为 t 的 p 型和 n 型单晶片可分别表示为  
)(" WnSqj nW ∆⋅⋅=              (1.4-4a) 
 )(" WpSqj pW ∆⋅⋅=              (1.4-4b) 
其中 Sp 和 Sn 为表面势垒边界处光生少子在势垒区电场的作用下向表面漂移的速













 WllLn >>>> 且             (1.4-5) 
时 有[39] 
 '" WW jj >>               (1.4-6) 
于是有下面的表达式  
 )(" WnSqjj nWW ∆⋅⋅=≈  对 p 型          (1.4-7a) 
或者  
 )(" WpSqjj pWW ∆⋅⋅=≈  对 n 型          (1.4-7b) 
成立 这时可以近似认为 Sn 和 Sp 就是光生少子的表面复合速度  
 
对于抛光的 p 型单晶片 若样品的厚度远远小于其长度和宽度 则在光强为
















         (1.4-8) 






























eBeAxn nn∆       (1.4-9) 























  对于p型材料 其表面能带弯曲情况如图1.2所示 这时 如果满足条件(1.4-5)









∆ ⋅=⋅          (1.4-10a) 
x>>Ln 0)( →xn∆              (1.4-10b) 
由(1.4-10b)可知式(1.4-9)中  












































0         (1.4-12) 

























































































































∆      (1.4-15) 
适当调节实验参数 使得(1.4-5)等条件得到满足 则有  
 )(" WnSqjj nWW ∆⋅⋅==             (1.4-16) 
联立式(1.4-15)和(1.4-16) 并利用前面三节得到的 Ln jW和 W 即可求出表面复
合速度 Sn 和势垒边界处的少子浓度 n(W)  













  上述方法对于计算 n 型半导体的表面复合速度 Sp 和势垒边界处的少子浓度
p(W)也同样适用  
 
5 表面态密度 Ds 
 
由电中性条件 半导体处于平衡状态时 有  
 0=+ scss QQ              (1.5-1) 
Qss 和 Qsc 分别表示表面态电荷密度和空间电荷密度 如果近似认为表面态密度
Ds 随能量均匀分布 则对于 p 型材料有[40]   
 )( 0Φ⋅−⋅⋅−= qEDqQ Fsss           (1.5-2) 
其中  
sEq =⋅ 0Φ               (1.5-3) 
为表面态呈电中性时电子所填充的最高能级 称为表面 费米 能级  
  由于表面能级 Es 和体内费米能级 EF 所处的能量位置不同 要引起半导体内
部与表面之间发生电荷转移 在没有外场和光照的情况下 当体内费米能级与表
面能级持平时 这一电荷转移过程达到热平衡状态 同时出现了空间电荷区 并
造成了内建势的形成 因而对于 p 型单晶材料可以近似认为  
 biFs VqEE ⋅=−              (1.5-4) 







VNqQ biAssc ε2          (1.5-5) 
其中 q
Tk ⋅ 项来自多子分布尾的贡献 并利用式(1.5-1) (1.5-4)可以得到表













        (1.5-6) 
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